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САДРЖАЈ 
Dифузионе коморе представљају jедноставаn начин мерења концентрације 
радона и торона у просторијама. Како би се одредила концентрација потребно 
је извршити калибрацију. Теориjски приступ је веома чест и омогућава одре-
ђивање калибрационе константе моделовањем. Tom приликом, често се уводe 
апроксимацијe која омогућаваju једноставније решавање проблема. У овом раду 
је проучавана оправданост апроксимација: занемаривање дифузије кроз филтер 
папир на почетку коморе и промена концентрације радона и торона ван коморе у 
току времена. Показано је да апроксимације нису увек оправдане.  
 
1.  УВОД 
Радон (222Rn) и торон (220Rn) су природни радиоактивни елементи који се јављају у 
радиоактивним низовима 238U и 232Th. Радон је најзначајнији изотоп и процењено је 
да више од половине годишње ефективне дозе, од свих извора јонизујућег зрачења, 
потиче од радона [1, 2]. Инхалација ваздуха у затвореним просторијама допроноси 
са чак 80% излагања радону и његовим потомцима. Како би се проценила 
ефективна доза, неопходно је проучити понашање радона и торона у затвореним 
просторијама и познавати њихове концентрације. Један од најједноставнијих 
метода одређивања концентрација у ваздуху је коришћење дифузионих комора. 
Оне се састоје од пластичне посуде најчешће облика цилиндра, са филтер папиром 
на једном крају и SSNT (Solid State Nuclear Track) детектором постављеним на дно 
посуде. Филтер папир је пермеабилан за радон и торон. Овакав једноставан мерни 
инструмент се назива дифузиона комора. Радон и торон дифундују кроз филтер 
папир у комору [3], где се процес дифузије наставља у ваздуху [4, 5]. У већини 
случајева дифузија кроз филтер папир се занемарује [6], с обзиром да је веома мале 
дебљине. Ова претпоставка може у многоме да утиче на калибрациони коефи-
цијент и процену концентрација у ваздуху просторија.  
Најчешћа апроксимација у радовима посвећеним проучавању расподеле 
концентрације радонових и торонових потомака у дифузионим коморама је да се 
концентрација радона и торона на уласку у комору узима константном. Како 
дифузиона комора заузима само мали део просторије у којој се концентрација 
радона и торона мења временом и зависи од амбијенталних услова, концентрација 
на уласку у комору никако није константна, што се показује и експерименталним 
мерењима. Радон гас је мерен симултано у 25 апартмана у Солуну у периоду од 
1999–2000 [7]. Континуална мерења су спровођена у реалном времену помоћу 
јонизационе коморе, на сваких 10 минута. Притом су уочене варијације концен-
трације радона. Сличне опсервације су приказане у радовима [8, 9]. 
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Зато је од великог значаја испитати да ли постоји утицај филтер папира и 
варијације концентрације радона и торона на улазу у комору на расподелу 
потомака унутар коморе, што је управо циљ овог рада.   
2.  ЈЕДНО ДИМЕНЗИОНАЛНИ ПРОБЛЕМ – АКСИЈАЛНА ДИФУЗИЈА 
За почетак размотримо дифузиону комору у облику цилиндра, са филтер папиром 
на врху. Нека је дебљина филтер папира , а укупна дужина коморе са филтер 
папиром . Коефицијент дифузије филтер папира је , а ваздуха унутар коморе 
. Једначине које описују дифузију радона су: 
  и  ,     (1) 
где су  , и  бројне концентрације радона у филтру и ваздуху. За 
решавање система потребно је познавање почетних I.C. (Initial Condition) и 
граничних услова B.C. (Boundary Condition). За почетак нека је концентрација ван 
коморе константна, B.C.1, и једнака . На граници између два медијума ( ) 
нема задржавања атома, и они могу слободно да дифундују из једне средине у 
другу, B.C.2, те и флуксеви са обе стране морају бити једнаки, B.C.3. Други крај 
дифузионе коморе је затворен и не постоји флукс кроз њу, B.C.4 [10]. Такоће 
уведена је претпоставка да је концентрација радона и торона у почетном тренутку, 
пре експозиције коморе, једнака нули, I.C.1 и I.C.2, у обе средине [11]: 
B.C.1: ; B.C.2: ; B.C.3: ;	
B.C.4: ; I.C.1: ; I.C.2: 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (2) 
Решења горњег система су функције координате и времена дате у [10]: 
,    (3) 
,     (4) 
где константе морају бити одређене на основу граничних и почетних услова. 
Детаљно извођење ових константи је дато у [12], где је показано да се решење може 
одредити само за оне вредности  и  које задовољавају следећу 
трансцедентну једначину: 
.               (5) 
Аналитичко решење за општи случај дифузије кроз две средине није могуће 
извести. Оно што аналитички приступ омогућава је налажење решења за 
стационарно стање, које се може описати заменом граничног усллова B.C.2, 
, са условом . Ово решење се може применити за 
стационарно стање дифузије које се достиже након одређеног времена. Исти исход 
би био добијен решавањем стационарних једначина дифузије, када би се изводи по 
времену у (1) и (2) изједначили са нулом. Међутим овај приступ омогућава 
одређивање времена након којег долази до успостављања стационарног стања. 
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Гранични услови омогућавају одређивање константи  и , док се из 
почетних услова и развојем функција у Фуријеове редове могу одредити остале 
константе [12]. Коначна решења попримају форму дату једначинама (6) и (7): 
,  (6) 
. (7)  
Константе , , и , у изразима једначина (6) и (7) су дате у [12]. 
Диференцијалне једначине (1) и (2) са почетним условима датим изразом (3) се 
могу решити нумерички, методом коначних разлика [13]. За то је потребно 
написати диференцијалне једначине и почетне и граничне услове у диференцној 
форми. Једначина (8) представља дифузиону једначину у диференцној форми:    
,	 	 	 .	   (8) 
Горњи индекси 1 и 2 означавају први и други медиум. Индекси i,j се односе на 
дискретне вредности простора и времена  и  за координату  и време . 
На сличан начин се могу записати и почетни и гранични услови. Диференцна 
форма омогућава одређивање концентрације и тренутку j+1, уколико су познате 
концентрације у претходном тенутку. Како су познати почетни услови, могуће је 
итеративним поступком одредити концентрације у било ком временском тренутку. 
  
3.  ПАРТИКУЛАРНА КОМОРА И АКСИЈАЛНА ДИФУЗИЈА   
Размотримо дифузију у комори датој са параметрима , , 
,  [16],  and . На основу 
аналитичких решења може се видети да стационарно стање настаје после око 
 и за радон и торон, респективно. Слика 1 приказује активносне 
концентрације радона и торона унутар коморе.  
Урачунавајући филтер папир у процес дифузије може се уочити да филтер 
драситично редукује концентрацијеу торона (за трећину спољне вредности). 
Концентрација торона на дну коморе износи свега 1% од концентрације ван 
коморе. Повећањем дебљине папира могу се уклонити торон и његови потомци из 
коморе. На слици 2 је приказана зависност концентрације радона и торона од 
дебљине филтер папира, одакле се може видети да се концентрација торона може 
практично у потпуности уклонити из коморе на рачун смањења концентрације 
радона за фактор 2.     
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Слика 1. Концентрације радона (лево) и торона (десно) унутар коморе (тачке 
представљају нумеричка решења а линије аналитичка) 
 
 
 
Слика 2. Утицај дебљине филтер папира на концентарију радона и торона у 
комори 
Укупна активност унутар коморе у неком временском тренутку t се може одредити 
интеграцијом активносне концентрације дуж x осе и множењем са површином 
основе цилиндра S: 
                            (9) 
Како се дифузија у латералном правцу занемарује и радијус коморе није 
дефинисан, практично је дефинисати активност по јединичној површини основе 
цилиндра коморе у [m2]. Овакво решење може бити примењено на комору 
произвољног радијуса. Временски зависна укупна активност по јединици 
површине се може одредити методом коначних разлика:  
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 у ,                  (10) 
где је  за 222Rn и 220Rn по реду, и  изражено у . 
На сликама 3 и 4 су приказане 222Rn и 220Rn укупне активности у  у 
зависности од времена, где је дебљина филтер папира узета као параметар. За веће 
дебљине филтер папира стационарно стање се достиже веома касније. За дебљине 
филтер папира од  активност торона унутар коморе је редукована на  
процената активности ван коморе. У већини случајева концетрација радона је већа 
од концентрације торона, што је обећавајући фактор за израду дифузионих комора 
код којих је торон дискримисан на веома једноставан начин.  
 
Слика 3. Зависност укупне активности радона у комори од времена  
  
Слика 4. Зависност укупне активности торона у комори од времена 
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4.  ПРОСТОРНА РАСПОДЕЛА РАДОНА, ТОРОНА И ПОТОМАКА У 
КОМОРИ 
У случају временски зависне концентрације изван коморе , није довољно 
посматрати само аксијалну дифузију радона и торона, већ су од интереса и њихови 
потомци. Дифузиона једначина у цилиндричним координатама омогућава 
решавање аксијалне и латералне дифузије: 
,  (11) 
где су ën (n=0,1,2,3) константе распада 222Rn/220Rn и њихових потомака 218Po/216Po, 
214Pb/212Pb и 214Bi/212Bi, по реду. Да би се одредиле концентрације потомака 
потребно је дефинисати граничне услове за потомке. Како се потомци депонују на 
зидове, флукс ка зидовима је  [14], где је vn брзина депозиције 
, [14]. Диференцијална једначина у дискретној форми је облика [13]:   
,  
(12) 
где се индекси i, j и k односе на дужине корака дискретизације Är, Äz и Ät 
координата r, z и времена t. Како би се добио аналитички израз за , мерене 
вредности [7], су моделовене функцијом:  
,                  (13) 
где је , а, u1, u2 су случајни бројеви на интервалу од 0 до 1. На слици 5 
је представљена ова функција. 
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Слика 5. Моделована концентрација 222Rn у просторији према [7] 
  
Размотримо комору димензија , и . На слици 6 је приказана 
просторна дистибуција радона и његових потомака која је нормирана са 
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максимумом једнаким јединици. За разлику од случаја са константном спољном 
концентрацијом, стационарна равнотежа у овом случају не може бити постигнута. 
Са слике 6 може се видети да се дистрибуција мења у току времена и да није 
константна.   
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Слика 6. Дистрибуцја 222Rn и његових потомака дуж осе коморе 
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Слика 7. Дистрибуција радонових и торонових потомака дуж радијуса на 
половини осе цилиндра 
 
Расподела радонових и торонових потомака дуж радијуса на половини висине 
коморе је приказана на слици 7. Радијална дистрибуција радона и торона је 
униформна, док концентрација потомака опада са повећањем радијуса услед 
депозиције на зиду. 
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На слици 8 је приказана аксијална дистрибуција торонових потомака. Кључна 
разлика између радона и торона је у већој констани распада торона, што чини 
процес распада доминантним у односу на процес дифузије код торона. 
Концентрација торонових потомака није униформна ни по оси ни по радијусу.  
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Слика 8. Дистрибуција торонових потомака дуж осе коморе  
 
Поред слободне фракције неопходно је одредити и депоновану фракцију, 
узимајући у обзир да она може бити доминантна. У одређеном временском 
тренутку , укупан број атома у комори се може одредити као: 
.      (14) 
Број атома који се распадну у јединици времена је , а број атома 
депонованих на зидове коморе у јединици времена је:   
 .  (15) 
Укупан број распаднутих и депонованих износи , одакле се слободна 
фракција може одредити као: 
.         (16) 
 
Методе	детекције	и	мерна	инструментација	
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Слободна фракција је дата у табели 1. Слични резултати у добијени у раду [15]. 
 
Табела 1. Слободна фракција 222Rn/220Rn потомака израженим у процентима 
 
Progeny Po Pb Bi 
222Rn 5,05 1,60 1,86 
220Rn 68,34 0,31 1,03 
 
Како је депонована фракција доста већа у већини случајева од слободне, од 
интереса је одредити и расподелу депонованих потомака. Показује се да је тренд 
депонованих потомака готово идентичан расподелама слободне фракције, што је и 
за очекивати, јер депонована фракција настаје депозицијом атома слободне 
фракције [5].  
 
5.  ЗАКЉУЧАК 
Циљ овога рада је да се установи како филтер папир утиче на расподелу 
концентрације унутар коморе и како временски зависна концентрација на улазу у 
комору утиче на расподеле у комори. 
Показано је да филтер папир, иако веома мале дебљине знатно утиче на 
концентрацију радона и поготово торона унутар коморе. Могуће је реализовати 
ситуацију, у којој једноставним повећањем дебљине филтер папира, у комори не 
постоји торон и његови потомци, док се концентрација радона која прође кроз 
филтер смањи на половину концентрације ван коморе. У зависности од дебљине 
филтер папира време достизања равнотежне концентрације може бити доста 
продужено, што се мора урети у обзир, јер у том случају се не може занемарити 
време достизања равнотежне концентрације. 
Варијација концентрације изван коморе показује да расподеле потомака у комори, 
као и расподеле потомака депонованих на зидове се мењају у случају радона. Торон 
је мање подложан променама расподеле концентрације у току времена,  услед 
спољашњих промена концентрације. Концентрације су неуниформне са 
максимумима на средини коморе, што утиче на расподелу депоноване фракције, 
чији је максимум такође на средини коморе.   
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ABSTRACT 
Diffusion chamber presents simple device for measuring of radon and thoron in air. In 
order to determine concentration it is necessary to calibrate chamber. Theoretical 
approach for calibration is common and enables determination of calibration constant.  
During modeling of real chamber, many approximations are introduced in order to 
simplify problem. In this work validation of some simplifications was investigated. Of 
interest is to see if filter paper (which is excluded in general case) on top of the 
chamber influence on radon and thoron concentration in chamber. Another goal is to 
see if non constant concentration (which is taken to be constant in general case) of 
radon and thoron outside of chamber influence on distributions of radon, thoron and 
their progeny inside of chamber. Obtained results lead on disputable justifications of 
above simplifications which cannot be neglected in general case. 
